Надежность многодвигательных электрогидравлических приводов со случайными вариациями параметров by Медведев, Ю. А.
158
??????????  ?????????????????
?????????????????????  ????????
??  ??????????  ??????????  ??????????
?. ?.  ????????
????????????????????????????????????????, ???
????????, ??????
E-mail: medvedev@vlsu.ru
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????? ??????? (?????) ??? ??????????? ??????????? ??????????? ?
?????????????????????????, ???????????????????????????, ??????????????????-
?????????????????????????????????????????????.
????????? ?????: ?????????????????? ?????????????????????? ???????, ???-
??????????????????????????, ??????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????-
???? ????????? ????????? ?????????? ????????? ??????????? ?? ????? ??? ?????? ??????????
?????????????????????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????? ??????? ????????????????????? ?? ???????? ???????? ?????????
?????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????, ??????????????????????????????????????????????????????????. ????????????-
???? ??????????????????, ?????????????????? ??????? ??????????????????, ??????????-
??????? (??????????????) ??????????????????????????????????? ?????????????????.
?? ???????????? ??? ????? ??????????? ??????????????????? ??????????? ???????????
?????? ?????????????????? ??????????? ????????????? ??????????,  ???????? ?????????
??????????????????????????????????????.
??????? ??????????????????? ????????????? ??????????????????? ??????, ???? ????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????
?????????????: ??????????? P(t) ?????????????????????????????????????????????????? tp;
????????????????? ?????????????????????; ???????????????????????(t); ??????????????? f(t);
??????????(t) ??????????????; ???????????????????????????????? k
T
(t) ????.
???? ???????????? ??????????????????? ????????????????????????????? (?????-
??????????????????????????????????), ???????????????????????????????????????????-
???? ?????????? ?????????????? (??????????????, ???????????). ???????? ??????????
??????????????????????? (?????????????????) ??????????????????????????????????-
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????? ?1?: ?????????????????????, ?????????????, ??????-
?????, ?????????. ???????????????????, ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????.
159
?? ????????? ?????????? ????????? ??????????? ??????????????????? ????????????
??????????????????????????????????, ????????????????????, ??????????, ????????????-
???????????????????????????????????.
???? ????????????? ????????? ???????????? ?? ????????????? ??????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????,
???????????????????????????????????????????????.
????? «??????» ??????????????????????????????????????????????????????????-
???? ?????????? ???? ????????? (???????????, ??????????????, ??????????????????????
???????????????????????, ??????????????? ???????????? ???.), ?????????????????? ?????-
??, ????????????????????????????????????, ?????????????, ???????????????????????????-
????????????, ????????????????????????????????????????. ???????????, ???????????????
?????????? ???????? ????????? ???????????????? ?????????? ????????? ???????? ?? ????????
??????????????? ????????????????????????, ????????????????????????????????????????
????????? ???????????? ???????????? ????????????????? ???????, ???????????? ???????
??????????????????????????????????????????, ???????????????????????????.
?????????????????? ?????????????????????? ????????? ?? ????????, ???????? ?? ?????-
???, ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
?????? ????????????????? ????????? ????? ?????, ???????? ???????????? ???????????????
????????, ?????????????????????????, ????????????????????????? (???????????, ????-
?????, ??????, ??????????????????????????????????????????????.). ??????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????. ?????? (????-
??????? ???? ???????????) ?????????? ??????? ???? ?????????? ????????? ??????????? ???-
??????.
???????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????,
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????, ?? ?????????? ???????? ??????? ????????????????. ??????? ??????????? ?? ??????
????????????????? ?????????????? ???????? ?????? ?? ???? ??? ???????, ???????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????-
????????????????????????????????, ????????????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????.
??????????? ??????? ????????????????? ??????????????????????? ???????? ?? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????? [1, 2].
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????-
????? xi (i = 1, 2, …, n), ?????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ????????? ????????? ??????????, ?? ?????????? ????????????? ?? ?????????????-
???.
??????????????? ????????????? ??????????? ?????????????? ?????????????? ???????-
???????? ??????????? ??????? x? ? ? n????????????????????. ?? ????? ??????? ????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Ai??????????????? xi, ???????????????????????????????????????? (??. ???. 1). ???????????
????????? ??????? ????????? ?????????? ?????????? ?? ??????? Q, ???????? ?? ????????????
????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????, ?. ?. ??????????????????????-
??????, ???????????????????????????????????????????????????????????, ???????????-
?????? ????????, ?? ?????????? ????????, ???? ??????? ???????? ??????????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????. ???????????????????????? ????????????????
??????? ???????????????? ???????, ???. ???????? ??? ??????????? ?????????, ??????????-
160
?????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????-
??.
?? ????????? ????????? ??????? ???????????? n? ????????? ?????????? ???????? n-
??????????????,  ???????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? Q?. ?????????????????????? Q
??
????????????????.
??????? Q??? Q
??
?????????????????, ????????????????????????????????????????????
????? ?, ????????????????????????????????. ????????, ?????????????????? ???????????
?? ??????? Q?, ?????????? ?????????? ?????????, ???????????????, ???????? ????????? ???
????????????????????????????? Q
??
 – ????????????????.
???. 1. ????????????????????????????????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????, ????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ???????? ???? ????????????, ???. ??????? ????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????? ????????????, ????????????????-
?????????????????????
nn xxxxxxfQxP ...ddd 2121p ? ??? ),...,,(...}{? ,                                     (1)
??? f(x1, x2, …, xn) – ???????????????????????????????????????????????????.
???????? x1, x2, …, xn, ?????????????? ????????????? ????????? ??????????????
?????????? (?????????) ???????, ???????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? x1(t), x2(t), …, xn(t), ??????????????????????
161
?????????????? ???????? ??????????????. ????????? ????????????????? ?????? ?????????
?????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????-
????????????, ??????????????????????????????????????????.
???????????????????? ??????????????????????????? (1) ???????????, ???
??p PQxP ?? }{
? ,                         (2)
??? P?? – ?????????????????????????????????????????????.
?????????? ??????????????????????? ?3,  4?, ???????? ????????????????? ?????? ???-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? (???????????) ??????????. ?????????? ???????, ???????? ???? ????????-
????, ????????? ??????? ???????????? ???????????? ????, ???? ??????????? ?????????????????
???????????????????????? t?????????????????????? (2).
????????, ???? ?????????? ????????? ?????????? (?????????) ????????????????? ?
??????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????
?????????????????
),,...,,(ˆ txxxKK n21? ,        (3)
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????
?
?
???
n
i
iixxx xtutMMMKK n
1
21
)(),,...,,( ,                      (4)
??? 0????? iii xxktu )/()(  – ???????? ????????????????; ixM  – ??????????????? ????????
???????????????????? (i = 1,  2,  …, n); ),,...,(][ tMMkkM
nxx1
?  – ????????????????????-
??????????? (3); ?
?
???
n
i
iik tut
1
222 )()(  – ????????????????? (3).
??????????????? ??????? ?????????????? ?????????? (??????????????????) ??????-
??????????, ??????????? (3) ???????????????? t????????????????????????????????, ?????
??
??
?
??
??
?
?
?
?
?
?
?
?
????
?
?
?
?
?
?
?????
)(
][
)(
][),(
***
***
t
kMk
t
kMktkkkP
kk 222
1 ,               (5)
??? *k ?? **k  – ????????????????????????????????????????????????????; ?(z) – ????????
??????????? [5, 6] ????:
? ????
z
t tz
0
2
?
2 .d)(
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????-
??? 2k? , ??????????????????????????????????????? – ?????? [7, 8] ??????????????????-
???. ?? ????? ??????? ??????? ??????????? ???????? ??? ????????????? ?????????? ?????????-
???????? k? (? = 1, 2, …, l) ???????????????????????????????, ??????????????? ???????????
?????????????? t????????????????????????????????:
)!(!
!...),...,,(...)(
**
*
**
*
**
* rnr
nkkkkkkftP
l
l
l
l
k
k
k
k
k
k
ll ?? ? ? ?
?
?
1
1
1
1
ddd 2121 ,                           (6)
??? ),...,,( lkkkf 21  – l???????? ?????? ?????????????;
*
?k , .
**
? (? 1, 2, ..., )k l?  – ??????????
?????????????????????????????????????????????????????.
162
???? ???????? ????????? (6) ?????????????? ??????????? ????? – ??????? ???
),...,( lkkf 1 , ????????????????????????????????
? ? ? ??
?
?
?
? ????
?
???
? ?????
?
**
*
**
*
...][
!
),...,(...)(
l
l
k
k
k
k
li
l
i
iij
il kkkkMD
aD
akktP
1
1
ddd
3
3
11 21
3
1
3
1 ,                 (7)
???
??
????
?? ? ? ?
?
?
?
??
l
i
l
j j
jj
i
ii
l
kMkkMkD
D
l
kkk
l e
D
kk 1 1
21
2
1
1
2
1
][][
)(...
),...,( ;
;?
?
??
l
i
jiv kDD
a
1
1
lllll
l
rrrr
rrr
D
...
......
...
321
113121
? ;
rij – ????????????? ??????????? ??????? ki? ? kj; Dij – ??????????????? ??????????
???????? rij????????????? D ;
??
? ?
???
l
j
l
v
ijvxxxxxi tUrtMMMKkM vjn
1 1
21
?)(),,...,,(][ ;
??
? ?
????
l
j
l
v
ivijxxk tUtUr vji
1 1
2 ?)()( ;
?
?
?
?
?
?
??? ??? ?
l
j
l
v
ivijxx
kk
ij tUtUrr vj
iv 1 1
1 )()( .
??????????????????? – ????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ???????? ?? ???????? ????????, ???? ????????? ????????? ???????? ???????, ???-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? (??????????????????).
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? [7]. ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????.
????????????????????????????, ??????, ????????, ???? (X, Y) ???????????????, ??
???????? ???? ???????? ????????? ??????????????? ???????? ?????? ????? ????????? ???????
??????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????-
???????, ???. ??????????????????????????
???? ,),(},{ YXYXKSYXP dd?
??? f(X, Y) – ??????????????????????????????.
????????, ?????????????????????????????????????????????????????????, ??????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
???? ,),(),(},{ YXYXfYXKSYXL dd?             (8)
??? K(X, Y) – ??????????????????????????????, ??????????????????????????????????????-
?????????????????????? (???????????????????????????????).
????????? ???????????????? ????????????? ???????? (8) ?????? ????????? ??????,
???????????????????????????? ??????????? ???????? (???? ?????????) ???????????????
???????????????????????????????????.
163
??????????
1.????????, ?. ?.????????????????????????????????- ???????????????? / ?. ?. ???????. ?. : ??-
????????????. 1990. 282 ?.
2.? ???????, ?. ?.? ??????????? ?????????? ????????? / ?. ?. ???????.??. : ??????????????, 1986.
276 ?.
3.  ?????????????????????????????????????????????????????????? /  ???????.  ?.  ?.  ??????????????
?. ?. ???????. ?. :???????, 1981. 324 ?.
4.??????, ?. ?. ???????????????????????????????????????????????????????????????? / ?. ?. ?????,
?. ?. ???????. ?. : ??????????????, 1981. 328 ?.
5.????????,  ?.  ?.???????????????????????????????????????? / ?. ?. ???????. ?. : ???????????-
???, 1982. 308 ?.
6. ??????????????? ????????????????? ???????? ???????? ?????????? / ???????. ??. ?????????. ?. :
??????????????????????, 1972. 316 ?.
7.???????, ?. ?.??????????????????????????????????????????????????? / ?. ?. ??????, ?. ?. ????-
?????. ?. : ?????, 1981. 296 ?.
8. Medvedev, Yu. A. Reliability of Multimotor Electrohydraulic Drives with Random Parameter Variation /
Yu. A. Medvedev // Russian Engineering Research. 2010. V. 30. ? 11. P. 1077–1080. Allerton Press, Inc. (NY,
USA).
